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Formulas empiricas para el diseiio
de columnas de madera

Uno de los factores que incide sobre el poco uso
estructural de la madera en Colombia es el escaso
conocimiento que tenemos de nuestras especies,
entre otros, de sus constantes elasticas V en general
del comportamiento bajo diversas solicitaciones de
carga.
Consecuente con 10 anterior se pretende, con esta
investigacion estudiar el comportamiento de las co-
lumnas de madera sometidas a carga axial, fundamen-
tal mente en 10que respecta a establecer el grado de la
ecuaclon que gobierna el comportamiento inelastico
de las mismas. Ademas se corroborara si para la
especie estudiada Abarco (Cariniana pyriformis), la
ecuaclcn que rige el comportamiento mencionado
-recomendado por la casi totalidad de los textos
americanos- se cumple con cierta precision.
AI encontrar el grado de la ecuacton, tomando los
datos de una madera colombiana, no se pretende
concluir que la ecuacton empleada en otros paises no
sea cierta, va que como es sabido se origina de
ensavos de maderas con otras caracteristicas morfo-
logicas; por el contrario se plantea hallar una
expresion mas acorde con lasmaderas de nuestro pais
que permita racionalizar el diseno de columnas V dar
comienzo a una vasta investigacion con muchas mas
especies que permita establecer, en definitiva, una
expresion acorde con las especies maderables de
Colombia.
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FORMULAS EMPIRICAS
PARA EL DISENO DE COLUMNAS

Se rncstrar a en una serie cr onoloqica las drferen-
tes ecuaciones que han sido desarrolladas por
algunos investiqador es> y las cuales. esencial-
mente. plantean la forma de obtener la cap acidad
resistiva de las columnas en zona inelastica

Una de las formulas antiquas fue original mente
desarrollada por Tredgold. luego fue adaptada por
Gordon para representar los resultados experi-
mentales a los cuales les dio una representacion
final Rankine

EI esfuerzo prornedio adrnisible a com presion. es
dado por la formula de Rankine como

(lTe)w

donde.
L relacion de esbeltez.
r

a y b son constantes para un deterrninado
material

L = Longitud que depende de las condicio-
nes de apoyo

Tetrnajer mostr o que el factor b no puede ser
constante y debe drsrninuir a rnedida que se
incrementa la relacion (L/r); por ejernplo el AISC
en sus especrficaciones en 1928 desarrollo la
siguiente expresion

para L > 60(lTe)w = 18.000

1 + L2

18.000r2

Formula lineal: el valor del esfuerzo critico a la
cornpresion (lTer) se expresa por la siqurente
formula

r

lTer = a - b (-'=-)r

donde a. b dependen de las propiedades rnecani-
cas del material

Para columnas de acero doblemente articuladas.
Tetrnajer y Bauschinger establecieron la ecuacion
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Para mayores valores de L/r se debe emplear la
formula propuesta por Euler.

La formula lineal presentada da estuerzos de
trabajo muy seguros. hecho que puede lIevar a un
diserio un tanto antieconornico.

F6rmula parab6lica: fue propuesta por J. B.
Johnson y se establece por la siguiente expresion

Ucr = a - b(L/r)2 (5)

donde a y b depend en de las propiedades
rnecanicas del material.

Esta ecuacion es tangente a la ecuacion de Euler
en un punto (Cc, Ck) a partir del cual se establece
la zona elastica e inelastica para las columnas.

Para elementos metalicos la expr esion (5) toma el
siguiente valor

Ucr = r, [1 - (Llr)2]
2Cc

2

c, = V 27T
2
EFy

donde Fy = limite de tluencia del acero.

Para un acero 36 kSI el punta de tanqencra se
presenta para una relacion de esbeltez de 126.1 y
con un a., = Fy para L/r = 0

Un factor de seguridad adecuado puede utihzar se
para encontrar el esfuerzo de tr abajo. el cual
puede variar de 1.67 a 192 (1)
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FORMULAS EMPIRICAS PARA EL DISENO
DE COLUMNAS DE MADERA

Generalmente las columnas de madera son de
seccion transversal cuadrada 0 rectangular. as-
pecto que hace conveniente utilizer la relacion Lib
en vez de L/r; aSI b representa la menor dimension
de la seccion transversal y el radio de giro (r) en
tuncion de b sera iqual a b/.j12

EI punta que lirnita la zona elastica de la inelastica
se denornma Ck y su valor depende del grado de la
ecuacion. (La deduccion de dicho valor se puede
apr eciar en el subtitulo relacionado con la
obtericion de la formula polinornial.i.)

Cuando se revisan los textos relacionados con el
diserio de elementos estructurales de madera y
particularmente en 10 concerniente al diserio de
columnas. se observa una clasific acion depen-
diendo de los valores de la relacion Lib asi:

Cuando la longitud no excede 11 veces la menor
dimension. la falla que se presenta es por
aplastamiento: en longitudes entre 11 y C/k veces
la menor dimension. se produce una falla entre
aplastamiento y pandeo lateral. Para longitudes
entre Ck y 50 veces la menor dimension. la falla es
exclusivamente por pandeo lateral. hecho que
hace que el esfuerzo PIA sea regido por la
ecuacion de Euler.

Para columnas cortas Lib < 11
el esfuerzo PI A = UC/I

(esfuerzo a la cornpr ension paralela a ta tibr a)

Para columnas u «; Lib :S c,
se han planteado diver sas expresiones o esta-
c andose las siguientes

55

Grilfico 1.
Curvas resultantes
para los diferentes tipos
de ecuaciones
en elementos sometidos
a compresion (71.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
RElACION DE lONGITUD A MENOR DIMENSION (lib) (7)

60

14 Ingenieria e Investigacion



INGENIERIA AGRICOLA

[
1- 1 ( L )8] (2')PIA = (TC/I 5" C

k
b

Formula de octavo grado.

PIA = (TC/I [1 - ~ (6~~4)4 ] (3')

Formula de cuarto grado

[
1 (L)2

PIA = (T C /I 1 - 2 (C, b) 2

Formula de Johnson

PIA = (Tc [49 + 1.05 (Lib) J (5')
/I 700 + 15(L/b) + (Llb)2

] (4')

Formula empirica del Departamento de Agrlcultura de
los EE.UU. Publicada en 1902 como resultado
de 50 pruebas

[

(T ]
PIA = CII

1 + 12 ((Tcll ) (Llb)2 (6')

7T2E
Formula de Rankine.

Para columnas largas

7T
2E

CK < Llb:S 50

PIA = 12 (L/b)2

Con el pr oposito de vis ualiz ar el efecto del grado
del polinornio sobre la relacion estuerz os-Lz'b.se
presenta el qr af ic o NQ 1. tomado de la referencia
(7) el cual corresponde a una madera con un
modulo de el asticid ad longitudinal EL= 106.000
K/cm2 y un esfuerzo a la cornpr e nsion paralela

(T cII =273 Kg /crn"

7T
2EPIA = -----,,--

12(Llb )2

Ecuacron de Euler

Formula de octavo grado

PIA = (TCII [1 - ~ (C~bn
Formula de cuarto qr aoo

PIA = GC/I [ - ~ (c~S]
Formula de Johnson

_ a [ 49 + 1.05(Llb) ]
PIA - GIl 700 + 15(L/b) + (Llb)2

Formula empirica del Depto de AgriCUltura de los
EE UU publicada en 1902 como resultado de 50
pruebas.

Foemula de Rankine. PIA [ 1 + 12 (~) (1)' ]

Como se aprecia existen diversas formas de poder
encontrar el valor PIA para columnas de madera
en zona inelastica. por 10 cual se pretende hallar la
ecuacion que rnejor se ajuste para especies de
madera colombiana: es importante anotar que la
mayorfa de textos sobre maderas utilizan la
formula polinomial de 4Q grado.
Vale fa pena serialar que para disenar elementos
estructurales de madera se deben utilizer esfuer-
lOS de tr abajo. los cuales se obtienen teniendo en
cuenta aspectos tales como duracion de car qa.
coritenido de humedad, limite proporcional y
defectos naturales de la madera por utilizer.

MATERIALES Y METODOS
Especie de madera utilizada

La madera utilizada en la mvestiqacion fue abar co.
la cual se distinque por tener las siguientes
caracteristicas anatornicas

Familia t.ecvttudaceae
Nombre cientifico Cariniana pyriformis
Nombre corner cial Abarco
Otros nombres Abar co. cobano (Colombia): Bacu
(Venezuela): Cer u. chor ao. chupa. .lequitiva. Tau-
ray (Brasil)
Propiedades generales Madera de color cafe
arnarillento. cafe con visos rosados Lustre de
mediana a alta.
Olor y sabor no drstinqurble
Alta a moderada dura y pesada. Gravedad
especifica de 0 5 a 0 7 (seca al air e) Grano recto,
textura mediana
Anillos de cr ecrrmento drstmquibles a irnpercep-
tibles: pr esentes. debido a un incremento en la
densidad de la trbr a. Vasos visibles con lentes:
nurnerosos. cornunrnente distribuidos solitarios y
en grupos de 2-3: diarnetr o tanqencial de 107 Jl a
21 5P: lumina con abundantes tiliosis: punteadu-
ras alternas con drarnetr o prornedio de 8 u Fibr as
libriforrnes. con punteaduras irnperceptrbles. pa-
renquirna visible con lentes. Radios impercepti-
bles con lentes en la seccion transversal: percep-
tibles en la radial.

Obtenci6n de las pro betas

Las probetas se obtuvieron de piezas aserradas de
madera de Abarco de las cuales, mediante un
sistema de maqulnado, se lograron aproximada-
mente selscientos (600) elementos de secclon
transversal teorica de 2x 1 cm y longitudes de
hasta 42 cm variando de dos (2) en dos (2) cm.

Luego se procedio a hacer una selecclon de las
probetas chequeando que estuvleran libres de
defectos y alcanzando a tener 406 elementos, a
los cuales se les sometio al ensayo correspond len-
te: adiclonalmente, se procedio a determlnar la
Incllnacion de la fibra, la cual cum plio la
especlficaclon permlsible contenlda en la referen-
cia (3)
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Procedimiento de ensayo
Las probetas se guardaron en un cuarto a
temperatura ambiente con el fin de que la madera
alcanzara la humedad de equilibrio con el
arnbiente. la cual fue aproximadamente dell 2%.
Antes del ensayo se deterrninaron las dimensiones
(8, H, L) de cada una de las probetas utilizando un
calibrador; posteriormente fueron Ilevadas ala.
rnaquina universal de ensayos marca AMSLER de
operacion manual con una velocidad de 0.3
mm/minuto y aproximadamente constante du-
rante todo el ensayo. Se utilizaron las escalas de
1000 y 2500 kg, con una precision de 10 kg

La carga se aplico en forma continua hasta Ilevar
la probeta a la rotura anotando este valor como
carga maxima: una vez fallada la probeta se
pr ocedio a anotar el trpo de falla presentada
(aplastarniento. pandeo 0 tr ansicion) Finalmente
se torno una muestra de 25 cm de longitud cerca
al sitio de f alla. con el pr oposito de obtener el
contenido de humedad de la probeta ensayada

Determinacion del contenido de humedad
EI contenido de humedad (CH) esta definido como
la relacion entre el peso del agua (Ww) y el peso
seco. al horne. de la madera (Ws), expresado en
porceritaje. Con el fin de obtenerlo se toma una
muestra de aproxirnadarnente 2 5 cm de longitud
cerca al sitio de falla de la pro beta y se determina
su peso W utilizando una balanza de precision de
0.01 g; luego la muestra se Ileva al horno a una
temperatura de 103 ± 2° C hasta que su peso
permanezca constante. tomando este proceso
entre 12 y 48 horas

Por consrquiente

CH = [ W ;s Ws ]100

RESULTADOS Y CALCULOS
Amilisis estadistico

A los valores de esfuerzo a la com presion para!ela.
modulo de elasticidad longitudinal y PIA se les
aplicar on los conceptos estadlsticos basicos tales
como media antrnetica. desviacron estandar y
coeficiente de variacion: este ultimo valor perrrute
obtener el grado de aceptacion de los datos, los
cuales estuvieron dentro del rango permisible

Obtencion del esfuerzo a la compresion para lela
y modulo de elasticidad longitudinal

Para ello se uulizar on los datos obtenidos en los
ensavos. pr ocediendo de la srquiente manera

Cornpr esion paralela a la tibr a 0c"
Se torno la Informacion obteruda de las relaciones
de esbeltez (Lib) hasta 986, arroJando como
valor promedio 555K/cm2 utillzando 60 datos.
Este valor de 0CII = 555 K/cm2 se utllizo para la
obtencion de los valores emplrlcos para los
dlferentes valores de n,
16 Ingenieria e Investigacion

Datos procesados
estadisticamente y
utlizados para el
grilfico para el
grilfico de la curva
experimental.
Especie: Abarco
(Cariniana
Pyriformis)

PIA (Kg/cm2) Lib

576 .,
575
512
444
531
460
406
425
351
296
2'93
259
224
185
162
150
136
106
199

5.92
7.92·

·9.86'
1 1.51
13.48
15.45
17.43
19.43
20.01
22.8
24.6
27
289
32
34
36
38,
40
42

Modulo de elastic.dad longitudinal EL
Para ello se utilizaron los datos que garantizan
para este caso la falla por pandeo 0 sea las
probetas con relaciones de esbeltez (Lib) de 28 9
a 42
Por consrquiente:

Peril * L2

TT2 I
donde Pcrit = P. Max. (Kg)

L = Longitud equivalents de la columna y
como esta doblemente articulada el factor
es 1

lnerc.a minima centr oidal en crrr' e Igual a

H * 83

12

EI valor de EI prornedio se obtuvo de 140 datos,
resultando un valor pr ornedio de 21 7.000 K/cm2,

el cual se utilizo para la obtencion de valores
empiricos para los diferentes valores de n.

Obtencion de la formula teorica polinomial
en funcion de diferentes valores de n

Dado que la ecuacion de Euler es tangente a la
ecuacion parabolic a en un punto denominado Ck
e igualmente se puede obtener el mismo valor PI A
por cualquier a de las ecuaciones anteriormente
rnencionadas. se obtienen las formulas Igualando
peridientes y ordenadas de la srqurente manera

PIA = a - S (L'b)", cuando Lib = 0
el valor de a sera el de oc"

0CII Esfuerzo a la cornpresion paralela

L = Longitud equivalente que depende de las
condiciones de apoyo

PIA = GC
II

- S (Llb)n
Ecuacion pollnomlal de n grado.
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PIA - 212(L/b)
Ecuacion de Euler. s- 6n C~C~ 1

Para curnphr 10 micialrnente expuesto Ie damos a
Lib 81valor de Ck.

lqualando ordenadas

"2E;

PIA ~ "21:
12cl * c;

Igualando pendierites tendremos

(1c II

Para obterier los difer entes valores de Ck, Ie damos valores a n.

n = 1 n - 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = t n = 8

Ok
~ Vlf V 5ff2E'

~
!V tff

2e \{if ~ fiiJf4(1C11 6uc11 36uC11 8lic11 60UC11 9:C11 84uC11 48uC11

Conocido Ck el valor de la forma poliriornial puede hallarse de la siqurente forma.

7T
2 E::

PIA == Uc --II

n = 1 n = 3 n = 4

PIA
tfc II

n = 2

tfc II [ 1 - } (b~:')] uc,,[_1 _- 3_
1
-(~-~:-,,]

n - 5 n := (5 n = 1 n = B-
-

[ , .~ (LI' ] oc; [ 1
1

(LI' j
Uc" [

. (Ll' ] Uc [1 1
(L)' ];; =- 1 -219PIA 4 5

tfc II
(bCk)5 (bCk)6 _ (bCk) 7

II (bCk)6

n. = 1 n, = 2 n, = 3 n. = 4 n, = 5 n=6 n=7 n = 8

Lib Ck=31.06 Ck = 25,4 Ck = 23.2 Ck=22.00 Ck = 21.2 Ck = 20,7 Ck = 20.~ Ck = 20.0-
592 484 540 551 554 555 555 555 555
7 92 461 528 546 552 554 555 555 555
986 438 513 538 548 552 553 554 555

11 51 418 498 528 541 548 551 553 554
1348 394 477 511 529 539 544 548 550
1545 371 452 489 510 522 531 537 541
1743 347 424 461 482 495 506 513 518
1943 324 393 425 442 452 460 464 467
20 317 383 413 429 437 442 444 444
22 8 283 331 344 342
24 6 262
27 233
289 211

Obtencion de los valoras ernptricos para diferentes calores n,
VAlORES DE PIA (Kg/cm2)
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ANALISIS DE RESULTADOS
Con base en los resultados obtenidos se puede
Ilegar a las siquientes consideraciones. al ig ual
que se presentan cinco (5) qraticas que comparan
los valores expenmentales con las diferentes
ecuaciones polinomiales que rigen el comporta-
miento de las columnas en la zona inelastica

La ecuacion parab61ica que mejor se ajusta a
los valores experimentales es la de n = 2.

Los valores de la ecuaci6n polinornial de
grade n = 4. a partir de Lib = 8. superan los
va/ores experimentales.

EI aumentar el grade de la ecuacion a partir de
n = 5 a n = 8 no representa variaciones
significativas en los valores de PI A.
A partir del grade de la ecuaci6n n = 5 todos
los puntos PI A superan los valores experimen-
tales

Se comprob6 que el valor Ck te6rico 25.4 para
el grade de la polinomial de segundo grado. es
el mas cercano al valor experimental. 24.6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se demostr6 que la ecuaci6n polinornial de
segundo grade n = 2. es la que mejor se
ajusta a los valores experimentales.

Se recomienda utilizar para el diserio de
columnas de abarco (Cariniana pyriformis) en
zona inelastica. la curva parab61ica de segundo
orden n = 2.

Con el prop6sito de establecer el grade de la
ecuaci6n pohnornial para el diserio de colum-
nas de madera. se debe continuar la presente
investiqacion con el mayor nurner o de espe-
cres.
Los grados de la ecuacion polinomial n = 4 y

ABARCO DE RIO - COLUMNAS
600 600

500 o Experimental 500
• Formula n = 2
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600 600

500 o Experimental 500
.Formula n = 4
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n = 8 recomendados por diferentes autores
americanos no se ajustan exactamente para la
especie ensayada.

EI utilizar ecuaciones polinomiales de grado
mayor a 4 y con Lib mayores a 8, generan
valores de areas de secci6n transversal meno-
res a las requeridas, hecho que hace peligroso

su usa en el diserio de columnas de Abarco.

Con base en la teo ria de pandeo se recomienda
clasificar las columnas de madera en colum-
nas en zona elastica e inelastica y no
dependiendo del valor de la relaci6n Lib corta.
intermedia 0 larga)
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